Universidade Federal do Rio de Janeiro
Escola Politécnica

Departamento de Eletronica e de Computagdo

Desenvolvimento de uma Fonte de Média Tensao

Autor:
Eduardo Leandro de Souza
Autor:
Rodrigo Cesar Almeida de Carvalho
Orientador:
Prof. Mauricio Aredes, Dr.-Ing.
Examinador:
Prof. Mariane Rembold Petraglia, PhD.

Examinador:

Mauro Sandro dos Reis, Eng.

DEL



Agosto de 2009

i



DEDICATORIA

Este trabalho é dedicado a todos meus familiares pela colaboragdo com meu cresci-
mento profissional e pessoal, minha mde por me auxiliar e orientar nas horas mais difi-
ceis, meu irmdo que sem ele ndo conseguiria chegar onde cheguei e meu pai, aonde
quer que esteja, por ter me ensinado grandes valores na vida.

Dedico também ao grupo formado por Alexandre Campinho, Benito Fontes, Fabio Ro-
drigues e Leonardo Melo, que me deram apoio na minha jornada de estudos e traba-
lhos.

As minhas amigas Andreza Cristina e Vanessa Castro, pela amizade cultivada nesses
longos periodos de faculdade.

Muito obrigado a todos.

Eduardo Leandro de Souza

Este trabalho é dedicado a meus pais que sempre estiveram do meu lado, me apoiando
nos momentos mais dificeis. Ndo poderia esquecer da minha namorada, Aline Selder,
que por muitas vezes ouviu meus problemas e sempre me apoiou.

Dedico também aos meus amigos da Ilha do Governador, da época de colégio e os da
faculdade.

Aos professores que tive durante o curso de gradua¢do que contribuiram para minha
formagdo profissional e moral.

Muito obrigado a todos.

Rodrigo Cesar Almeida de Carvalho.

111



AGRADECIMENTO

Aos nossos pais que nos deram a vida e nos ensinaram a formar uma
personalidade com dignidade e honestidade, além de passar-nos valores morais como
justica, ética e respeito.

Aos amigos, namoradas e familiares que compartilharam com os nossos ideais,
compreendendo nossa falta de tempo, finais de semana de estudo e noites em claro,
tendo sempre uma palavra e um sorriso a nos incentivar para que chegassemos ao final
de mais uma etapa.

Nao podemos deixar de agradecer nosso amigo e engenheiro, Mauro Sandro dos
Reis, que nos ajudou diversas vezes a sanar duvidas durante o desenvolvimento.

Somos gratos a todos os professores do DEL pelas licdes e conhecimentos
passados.

Aos amigos do LEMT, que por muitas vezes deixaram seus afazeres para nos
ajudar. Em especial ao nosso orientador Mauricio Aredes pela paciéncia ao passar os

ensinamentos necessarios para a conclusao do projeto.

Vocés fazem parte dessa vitoria e da nossa historia.

v



RESUMO

O desenvolvimento do projeto, assim como os testes e simulacdes, foi realizado
no Laboratorio de Eletronica de Poténcia e Média Tensdao (LEMT), na Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e tem como objetivo apresentar o estudo ¢ a
constru¢do de uma fonte chaveada de média tensdo, apresentando facilidade de
adaptagdo para a analise de técnicas e circuitos.

Os passos abordados na documentacdo incluem simulagdes esquematicas da
fonte, mostrando que o projeto se torna vidvel. A seguir, detalha-se a lista de
componentes de maior relevancia para a implementacdo do circuito na bancada, onde
ficou concentrada a maior parte do trabalho. Constatado a sua funcionalidade, foi feito o
layout, com o intuito da compactagdo do circuito através de uma futura placa de circuito
impresso. E por fim, detalham-se os processos referentes (calculados, simulados e
medidos) para a conclusao do projeto.

Este projeto final de graduagdo foi auxiliado por softwares profissionais
licenciados (PSPICE, OrCAD, Proteus, MPLAB C Compilers, CCS), que contribuiram
para uma melhoria significativa do layout de placa e simulagdo do circuito, diminuindo
de forma consideravel o tamanho da placa de circuito impresso, pois circuitos elétricos
otimizados e compactados sao objetivos sempre perseguidos pela Engenharia.

O presente material pretende mostrar a construgdo de uma fonte para uso
exclusivo do LEMT. Envolve além de pesquisa basica, desenvolvimento de um produto

final.

Palavras-Chave: Fonte, Média Tensao, Microcontrolador, Bobina de Ignic¢ao.



ABSTRACT

The development of this project was made in LEMT -UFRJ. Its objective is to
present the production of a source of medium voltage with stability, efficiency and easy
adaptation for the analysis of techniques and circuits using regular voltages.

The steps discussed in this document include simulations of the source
schematic, showing that the project becomes viable. Next, the list of components which
are most relevant to the implementation of the circuit bench is detailed, which has
concentrated most of the work. Found its functionality, the layout was done with the
purpose of compacting the circuit via a further printed circuit board. Finally,the
procedures for the completion of the project are detailed.

This final project for graduation has been aided by professionals licensed
software (PSPICE, OrCAD, Proteus, MPLAB C Compilers, CCS), which contributed to
a significant improvement in board layout and circuit simulation, reducing considerably
the size of the printed board since electric circuits optimized and compressed, are
always the objective of engineering.

This material aims to show the construction of a source for exclusive use of

Laboratory. Involves in addition to basic research, the develoment a final product

Keywords: Source, Medium voltage, microcontroler, Ignition coil.
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Capitulo 1

Introducao
1.1 — Tema

Estudo e desenvolvimento de uma fonte chaveada de média tensao.
1.2 — Delimitacao

Neste trabalho se dara énfase ao processo de construgdo de um circuito gerador

de altas tensoes.

1.3 — Justificativa

Fontes geradoras de altas tensdes sdo fabricadas com o intuito de produzir
tensdes acima dos valores usuais, pois elas sdo utilizadas na realizagdo de testes de cu-
nho cientifico ou pratico, no caso de se desejar informacdes sobre a isolagao de determi-
nado equipamento.

Em particular, as fontes de alimentacdo chaveadas, sdo comuns em sistemas ele-
tronicos, como por exemplo, televisores, computadores e equipamentos industriais. Elas
sao utilizadas para substituicao de reguladores lineares, quando uma eficiéncia maior e
menor tamanho s30 necessarios.

As fontes chaveadas utilizam o principio de transferéncia de poténcia quantifica-
da [24], ou seja, da entrada € retirada apenas a quantidade de poténcia que a carga soli-
cita, na saida. Através de componentes de controle, a energia armazenada em compo-
nentes capacitivos e indutivos ¢ transferida na medida exata a saida.

Uma pesquisa feita sobre fontes de alta tensdo no mercado nacional mostrou que
a maior parte delas utiliza tecnologias similares, porém sdo equipamentos importados,
cuja manutencao depende de componentes ndo encontrados facilmente no mercado bra-
sileiro, forgando o encaminhamento do equipamento para sua manuten¢do no exterior,

com um tempo de espera e custo elevados [1].



A motivacdo deste trabalho surge como resposta a necessidade do LEMT de
possuir uma fonte para uso proprio. Assim, o projeto visa ser adaptavel para aplicagdes
experimentais ¢ também como ferramenta didatica. Além disso, a construgao da fonte
de média tensdo trard uma série de conhecimentos sobre a utilizacdo de dispositivos ele-
tronicos, materiais € como projetar sistemas de medi¢ao que trabalhem em tensdes ele-

vadas.
1.4 — Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo apresentar um estudo da geracdo de médias
tensdes, com énfase no processo de simulacdo e constru¢cdo de uma fonte chaveada para

fins cientificos e académicos.

1.5 — Metodologia

Para alcangar as metas propostas neste trabalho, foram realizadas as seguintes
etapas: estudo dos conceitos relacionados a geracdo de altas tensdes e compreensdo das
técnicas necessarias para sua medi¢do, através de pesquisas bibliograficas.

Em seguida, foi elaborado um resumo focando os pontos mais relevantes do
estudo tedrico, acompanhado do processo de constru¢ao e implementacao da fonte, com
o intuito da geracdo de altas tensdes, atendendo aos interesses do LEMT. Por fim foram

realizados testes e validagdes das funcionalidades da fonte.

1.6 — Descricao

Neste capitulo ¢ apresentada uma visao geral do trabalho e o contexto no qual
estd inserido.

No Capitulo 2 ¢ abordada uma visdo tedrica sobre a geracdo de altas tensoes,
bem como, dos circuitos envolvidos.

O Capitulo 3 apresenta alguns modelos e técnicas de medi¢do utilizadas em alta
tensao.

O Capitulo 4 aborda o principio de funcionamento das fontes chaveadas e mos-

tra algumas técnicas de modulacao.



Os Capitulos 5 e 6 descrevem o projeto da fonte de média tensdo com os seus re-
sultados, medidas e o procedimento experimental. Além disso, sdo analisados os resulta-
dos obtidos e as dificuldades encontradas.

O Capitulo 7 apresenta a conclusdo do projeto e passos futuros para a melhoria
da fonte. Informacgdes técnicas relevantes e maiores detalhes sobre a fonte de média ten-

sdao podem ser encontrados nos Apéndices.



Capitulo 2

Geracdo de Altas Tensoes

Neste capitulo sera introduzido o conceito de geragdo das altas tensdes tanto em

corrente continua, quanto para as correntes alternadas.

2.1 — Geracao de altas tensdes em corrente continua

Altas tensdes em corrente continua sdo usualmente produzidas para trabalhos de
pesquisas cientificas, sendo destacados na importancia em equipamentos médicos como
raios-x e aplicacdes industriais na precipitacdo e filtragem de gases de escape em cen-
trais térmicas [4].

De acordo com a norma internacional IEC 60-1[2] ou IEEE Standard 4-1995[5]
a tensdo gerada ¢ definida pelo seu valor aritmético médio, Equacdo (2.1), ou seja, a in-
tegral da tensao dividida por um periodo de tempo 7. Em sinais DC existem oscilagdes
nas “cristas” da tensdo elétrica fornecida pela fonte, conhecidas como ripple, estas “on-
dulagdes” t€m por defini¢do a média entre os valores maximos e minimos da tensao,
Equagao (2.2).

O fator de ripple ¢ a razdo entre o ripple e o valor médio da tensdo, ou seja,

OV/Vmed, que para efeitos de teste ndo pode ultrapassar 3% [3].

_ L

Ve = 7 [ V(O]
2.1

6 V - %(Vmax - Vmin) [V]
2.2)

2.1.1 — Circuito retificador de meia onda com carga resistiva

Um circuito retificador converte uma tensdo de corrente alternada (alternating
current - AC) em tensdo de corrente continua. A tensdo obtida contém uma parte AC

(ripple) superposta a um valor continuo médio (direct current - DC).



Quando ¢ conectada uma carga ao circuito, Figura 2.1, a tendéncia ¢ de que o ca-
pacitor se descarregue por ela. Esta carga pode ser representada pela Equagdo (2.3),
onde / ¢ o valor médio da corrente DC fluindo pela carga, com valor Q, e periodo de

tempo 7, em que a corrente flui pela carga R,

TR1 s
c1' = HLI::I
J:c @ Ve % % Vs

— —_—
= =

-|||

FIGURA 2.1 — RETIFICADOR DE MEIA ONDA COM CARGA R;..
FONTE: SANTOS, R. B. [22].

0= J’iL(t)dt: J’V(t)dt: IT

1 i
R, % f
2.3)
A Figura 2.2 mostra a forma de onda do retificador, cuja tensdo sobre a carga

varia entre V,...€ V,.,, @ magnitude da carga entregue pelo capacitor pode ser representa-

da pela Equagao (2.4), onde V,in = Vi - 20V. A Equagdo (2.5) mostra que o ripple na

saida do retificador depende do produto fC e, portanto, quanto maior for o produto, me-

nor sera o ripple na saida DC.

Q: C(Vmax - Vmin)
(2.4)
0= 20VC= IT;- 25 = -1 - L[C]
20 2fC
(2.5)
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FIGURA 2.2 — FORMA DE ONDA DO RETIFICADOR MONOFASICO COM CARGA R;.
FONTE: E. KUFFEL, W.S. ZAENGL, J. KUFFEL [4].

2.1.2 — Circuitos retificadores em cascata

Para se obter tensdes maiores que as dos retificadores de meia onda, foram pro-
jetados circuitos multiplicadores de tensao.

/

—

H.V. output

FIGURA 2.3 — CIRCUITO DOBRADOR DE N ESTAGIOS.
FONTE: E. KUFFEL, W.S. ZAENGL, J. KUFFEL [4].

A Figura 2.3 mostra que se os terminais do circuito estdo abertos inicialmente,
no primeiro semiciclo positivo C’, carrega com V. € no semiciclo posterior negativo,

atinge 2V max.



Considerando o ponto n estando aterrado no inicio, o capacitor também carrega
com 2V, sendo que no préximo semiciclo positivo o ponto n’ chega novamente a
Vomax, €0t30 0 capacitor C’, ¢ carregado com V. € assim se segue sucessivamente até o

estagio desejado. As suas formas de onda podem ser observadas na Figura 2.4.

Conduzindo 7]

Dy...Dy
Conduzindo

FIGURA 2.4 — FORMAS DE ONDA DO DOBRADOR DE N ESTAGIOS.
FONTE: PESENTE, J. R. [3].

O ripple pode ser calculado, considerando que a quantidade de elétrons transmi-
tida pelos capacitores a carga € igual a ¢ = IT. Assim ele deve ser igual ao somatério da
energia transferida por todos os capacitores a carga, sendo representado pela Equacao

(2.6).

2.6)
2.2 — Obtencio de altas tensdes em corrente alternada
A corrente alternada foi adotada para transmissao de energia elétrica devido a fa-

cilidade relativa que esta apresenta para ter o valor de sua tensdo alterada por intermédio

de transformadores.



Geralmente a tensdo AC ¢ dada quase sempre em seu valor eficaz, sendo igual
ao valor quadratico médio desse sinal elétrico, do inglés, root mean square (rms) e que

para um ciclo de periodo 7 ¢ dado pela Equagao (2.7).

@.7)

Existem duas maneiras eficientes de gerar altas tensdes com corrente alternada:

transformadores de teste e circuitos ressonantes.

2.2.1 — Transformadores de teste

A diferenca dos transformadores de alta tensdo para os monofasicos de poténcia
¢ sua densidade de fluxo, sendo no primeiro muito menor. Isso evita altas correntes pa-
rasitas, as quais podem causar defeitos a isolagdo [4].

O diagrama de seu circuito pode ser observado através da Figura 2.5, e a Figura
2.6 mostra as secodes transversais desses transformadores, cuja construcdo ¢ similar aos

de poténcia.

U
|
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2 lta
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! T ]

FIGURA 2.5 — DIAGRAMA DO TRANSFORMADOR DE TESTE.
FONTE: E. KUFFEL, W.S. ZAENGL, J. KUFFEL [4].
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FIGURA 2.6 — TRANSFORMADORES DE TESTE.
FONTE: PESENTE, J. R. [3].

Alguns modelos de transformadores sao formados por um conjunto de transfor-
madores menores ligados em cascata. A Figura 2.7 ilustra um exemplo desses modelos.

A tensdo do enrolamento 3 do secundario (Transf. I) é colocada em série com o
primario do estagio seguinte (Transf. II), e o enrolamento 2 (Transf. I) do secundério ¢

usado para fornecer tensdao ao primario do Transf. II.

Transf. Il
RLELL L

3P

FIGURA 2.7 — CIRCUITO DO TRANSFORMADOR EM CASCATA.
FONTE: E. KUFFEL, W. S. ZAENGL, J. KUFFEL [4].



A principal desvantagem de utilizar transformadores para altas tensdes ¢ a alta
poténcia consumida pelo conjunto. A fonte poderia ficar muito carregada, pois deve

fornecer a poténcia consumida por todos os seus estagios.

2.2.2 — Circuitos série ressonantes

Alguns circuitos sao construidos com intuito de se produzir uma ressonancia que
¢ controlada para resultar na freqiiéncia fundamental, fazendo com que ndo aparega ne-
nhuma ressonéncia indesejada.

A Figura 2.8 mostra o esquema desse circuito e o seu equivalente. Os indutores
sdo ajustados para se conseguir um fator de qualidade alto, respeitando os limites de va-

riacao das indutancias.

Fead

v
To transformer
motor

FIGURA 2.8 — CIRCUITOS SERIE RESSONANTES.
FoNTE: C. L. WADHWA [23].

Mais leves que os transformadores de teste, os circuitos ressonantes ainda possu-
em a vantagem do sinal da saida ser melhorado, por causa da eliminagdo de tensdes em
freqliéncias diferentes da fundamental e também pela atenuacdo dos harmodnicos que

existem na fonte [3].
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Capitulo 3

Técnicas de medicdo de altas tensoes

Nesse capitulo as mais usuais formas de medig¢ao de altas tensdes serdo aborda-

das.

3.1 — Fendas de centelhamento

Essas fendas podem medir de forma indireta algumas dezenas de kV. Porém seu
modelo fisico ¢ complicado de ser entendido, consistindo na formacao de um arco, pro-
duzido por um centelhamento, através de sua isolagdo. Esta medi¢do possui um grau ra-
zoavel de incerteza, porém ¢ considerado um bom método para laboratorios que dese-
jam medicdes de forma simples.

A geometria das fendas de centelhamento ¢ um fator decisivo para sua aplica-
¢do. Medidores esféricos, por exemplo, servem para a medic¢ao de tensoes AC, DC e im-
pulsivas. Esses medidores sdo espacialmente idénticos e possuem sua separacdo limita-
da, para que exista um campo elétrico homogéneo dentro das esferas [4].

A Figura 3.1. mostra a representacao de um desses equipamentos, onde sua con-
figuragdo encontra-se na vertical. Existe também uma configuracdo na horizontal que
pode ser vista na Figura 3.2.

As figuras contém a maior parte das instru¢des para definir a geometria das esfe-
ras, exceto os parametros 4 e B.

O valor B, por exemplo, determina a distancia da esfera exterior, para que nao
haja o perigo de uma descarga com objetos proximos. O ponto de centelhamento ¢ indi-
cado por P, e ndo deve ser maior que os limites da esfera D e, por fim, o valor 4 ¢ a al-
tura do ponto P com relagdo ao solo.

A regido de centelhamento deve ser livre de irregularidades na superficie das
esferas e se a umidade estiver acima de 90%, a precisdo das medidas e sua eficiéncia

sdo prejudicas, pois pode haver condensagdo na superficie das esferas [4].
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FIGURA 3.1 — CONFIGURACAO VERTICAL.
FONTE: IEC PUBLICATION 52 [6].

FIGURA 3.2 — CONFIGURACAO HORIZONTAL.
FONTE: IEC PUBLICATION 52 [6].
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3.2 — Divisores de tensao

Uma das melhores formas de se realizar medigdes de alta tensdo ¢é através de
divisores de tensdo. Eles podem ser constituidos de resistores, capacitores ou
combinagdes convenientes desses elementos. Os divisores indutivos geralmente ndo sio
utilizados, pois geram complicacdes para tensdes acima de 100 kV [4].

Apesar de muito usados, os divisores de tensdo apresentam dificuldades quando
se tenta fazer um modelamento matematico, mesmo que os resistores € os capacitores
sejam conhecidos. O mesmo ndo pode se dizer de outras capacitdncias ou resisténcias
parasitas proeminentes entre um terminal e um objeto proximo, por exemplo.

O modelo adotado consiste em construir um divisor com grande niimero de
parametros concentrados, Figura 3.3, onde existe n (fator de escala ou razdo de tensao)
estagios responsaveis pela reducdo da tensdo até um valor que possa ser lido. Com isso,

n pode ser calculado como sendo a razao de V/V2.

S Y | —

n elements
Ié‘ﬂ éﬁﬂ
e snw

%
+t+———+% o
/ Z Ve

Y T
|[ O
1 element -]:-

FIGURA 3.3 — MODELO DO DIVISOR DE TENSAO.
FONTE: PESENTE, J. R. [3].
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A impedancia total do grupo, onde Z; ¢ a impedancia em séric ¢ Z, é a

impedancia em paralelo, pode ser dada pela Equacado (3.1) e Equacao (3.2).

Z,=Y z,=nz]0|
(3.1
1 Z

7 = —=-_1/Q

q 2 Zq n[ ]
(3.2)

3.2.1 — Divisores resistivos

A Figura 3.4 representa um modelo de divisor resistivo. Neste modelo existem
indutancias e capacitincias parasitas. Estas se devem a existéncia de campos magnéticos
relacionados a circulagdo de corrente nos resistores e ao efeito dielétrico do ar sobre o
equipamento, respectivamente. Se essas indutdncias e as capacitancias forem
desconsideradas, os efeitos de acoplamento podem surpreender na hora da medi¢do, o

que seria 0 mesmo que ignorar o efeito da permissividade e da permeabilidade do ar [3].

FIGURA 3.4 — CIRCUITO EQUIVALENTE PARA O DIVISOR DE TENSAO.
FONTE: E. KUFFEL, W. S. ZAENGL, J. KUFFEL [4].

Para as medi¢des DC, os divisores resistivos se tornam ideais e temos assim a
Equagdo 3.3 [4]; onde R1 = (n-1)R’ e R2=R".

A

Vyz s Vo
n Rt R,

7]
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Para medicdes de tensdo AC existem uma série de aproximagdes, que podem ser
encontradas em fontes literarias [3,4]. Sendo assim, a Figura 3.5 mostra um modelo com
todos esses pardmetros aproximados, com L = C, = 0. Vale ressaltar que o capacitor Ck,

¢ o valor da capacitancia nao distribuida em relagdo ao potencial de terra.

R/2

Ri2

FIGURA 3.5 — MODELO APROXIMADO DO DIVISOR RESISTIVO.
FONTE: E. KUFFEL, W. S. ZAENGL, J. KUFFEL [4].

15



Capitulo 4

Fontes chaveadas

Nesse capitulo sera apresentada uma comparagao entre as fontes chaveadas e as
fontes lineares, as estruturas basicas dos circuitos que, a partir de uma tensdo fixa na

entrada, fornecem uma tensao variavel na saida e suas técnicas de modulagao.

4.1 — Comparacao entre as fontes chaveadas e as fontes lineares

Para produzir uma tensdo de saida regulada, as fontes chaveadas e lineares
utilizam técnicas diferentes. Isso resulta em algumas vantagens e desvantagens para
cada aplicagao.

As Fontes lineares apresentam diversas caracteristicas, tais como simplicidade,
boa regulacdo da tensdo de saida e baixa emissdo eletromagnética. Porém elas
apresentam baixa eficiéncia, pois a fonte linear mantém sobre seu regulador a diferenca
de tensdo. Se existir uma grande diferenga de tensdo e corrente na saida, resulta numa
significante perda de poténcia sobre a fonte, o que implica no uso de dissipadores de
calor e um aumento do volume e do custo do circuito.

As Fontes chaveadas sdo conversores de tensdo ou corrente, alternada ou
continua [9]. Elas sdo preferidas quando se refere a compactacdo e leveza. Sua
eficiéncia € superior, especialmente quando trabalhadas em altas freqiliéncias, porém seu

desempenho em termos de regulagdo e ruido ¢ inferior ao das fontes lineares.

4.2 — Topologias basicas de fontes chaveadas

As fontes chaveadas utilizam interruptores de poténcia operando na regido de
corte e saturagdo. O projeto dessas fontes ¢ mais complexo do que o de fontes lineares,
exigindo maiores cuidados, principalmente na prevencdo da interferéncia
eletromagnética. Todas geram muito ruido, sendo necessario um circuito de filtragem e

de controle para garantir a regulacao.
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4.2.1 — Conversor buck

Conversores buck (conversor abaixador) ¢ um circuito utilizado para converter
uma tensdo de corrente continua em outra de valor mais baixo. Sdo usados, por
exemplo, para reduzir a tensdo de baterias de laptops, fornecendo os poucos Volts
necessarios para o seu funcionamento [7].

Quando a chave T da Figura 4.1 esta aberta, ndo ocorre transferéncia de energia
da entrada E para o restante do circuito. Com a chave fechada (transistor conduzindo), a
corrente flui diretamente para o indutor e para o capacitor.

Desligando 7, o diodo conduz, continuando a corrente do indutor. A energia
armazenada em L ¢ distribuida ao capacitor e a carga. Enquanto o valor da corrente pelo
indutor for maior que a corrente da carga, essa diferenca carrega o capacitor.

Quando essa corrente for menor, o capacitor se descarrega, suprimindo a
diferenca, a fim de manter a corrente de carga. A Figura 4.1, mostra o modelo do
circuito. Se a corrente pelo indutor nao vai a zero durante a conducao do diodo, diz-se
que o circuito opera no modo continuo. Caso contrario tem-se o modo descontinuo.
Normalmente se prefere operar no modo continuo devido a haver, neste caso, uma

relagdo bem determinada entre a largura de pulso e a tensdo média de saida [8].

o

Vo

FIGURA 4.1 — CONVERSOR BUCK.
FONTE: PoMILIO, J. A. [8].

4.2.2 — Conversor boost

Circuito com a fun¢do de converter a tensdo de entrada em outra de maior valor
na saida. Consistem de um diodo, um indutor ¢ um semicondutor de poténcia (um
transistor, por exemplo).

Quando a chave ¢ acionada, a tens@o ¢ aplicada ao indutor e, o diodo se torna
reversamente polarizado. O acimulo de energia em L serd enviado ao capacitor, quando

a chave for desligada. A Figura 4.2 mostra a topologia do conversor boost, também
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neste caso tem-se a operagdo no modo continuo ou no descontinuo, considerando a

corrente pelo indutor.

Y Y Y N
L o D
i A g o U +
T
Fo
E — T K VT Co ——— Vo

FIGURA 4.2 — CONVERSOR BOOST.
FONTE: POMILIO, J. A. [8].

4.2.3 — Conversor buck-boost

Usado para converter uma tensdo em outra de polaridade oposta. Quando a
chave ¢ ligada, energia da fonte ¢ transferida para o indutor. O diodo ndo conduz e a
carga fica alimentada pelo capacitor. Esse conversor tanto pode ser utilizado para baixar
como elevar a tensao de entrada, por esse motivo € utilizado em reguladores de tensao.

Desligando 7, a continuidade da corrente do indutor se procede pela condugao
do diodo e a energia armazenada em L ¢ transferida ao capacitor e a carga [8].

Em resumo: quando a chave estd fechada, armazena-se energia no indutor;

quando, abre entrega a energia a saida. A Figura 4.3 mostra o modelo desse conversor.
Vr

FIGURA 4.3 — CONVERSOR BUCK-BOOST.
FONTE: PoMILIO, J. A. [8].
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4.2.4 — Conversor forward

A Figura 4.4 mostra o circuito, derivado do abaixador de tensdo. Quando a
chave T conduz, aplica-se uma tensdo em N,. O diodo D, fica polarizado diretamente e
cresce uma corrente que passa pelo indutor L.

Desligando 7, a corrente do indutor de saida tem continuidade através de D;. Em
relagdo ao transformador, ¢ necessario um caminho que permita a circulacdo de uma
corrente que possa dar segmento ao fluxo magnético de modo a absorver a energia
acumulada no campo, relativa a indutancia de magnetizagao.

Isto se da pela condugado de D, durante este intervalo (de conducdo) uma tensao

negativa ¢ aplicada em N: e, assim, ocorre um retorno de energia para a fonte [8].

141
]
D1 L
D2 Y TY L
+
E—— T - ) D3 zs Co ——
T T Vo
N1 N2 N3

FIGURA 4.4 — CONVERSOR FORWARD.
FONTE: PoMILIO, J. A. [8].

4.2.5 — Conversor push-pull

O modelo do push-pull pode ser visto na Figura 4.5. Esse conversor utiliza um
transformador para alterar o nivel de tensao de uma fonte de corrente continua.

Semelhante ao conversor forward, o conversor push-pull utiliza-se do
acoplamento magnético para obter na saida tensdes variadas.

Quando 7, conduz (considerando a polaridade dos enrolamentos), aparecem
tensoes nos secundarios. O diodo D; conduz simultaneamente, mantendo o fluxo do
transformador nulo, desconsiderando a magnetizagao.

No intervalo entre as condugoes dos transistores, os diodos D; e D, conduzem de
modo simultaneo (no instante em que 7, ¢ desligado, o fluxo nulo ¢ garantido pela
conducdo de ambos diodos, cada um conduzindo metade da corrente), atuando como

diodos de livre-circulacao e curto-circuitando o secundario do transformador [8].
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FIGURA 4.5 — CONVERSOR PUSH-PULL.
FONTE: POMILIO, J. A. [8].

4.2.6 — Conversor Fly-back

Baseia-se no armazenamento de corrente no indutor. Quando a chave T conduz,
armazena-se energia na indutancia do primario (no campo magnético) e torna o diodo
reversamente polarizado.

Quando T desliga, para manter a continuidade do fluxo, o diodo entra em
condugdo e essa energia acumulada no campo magnético ¢ enviada a saida. A Figura 4.6
mostra o circuito.

O Fly-back pode funcionar de em dois modos diferentes, o modo continuo e o
modo descontinuo. No conversor de modo continuo (corrente que circula no condutor
nunca chega a zero) a corrente do indutor se eleva de acordo com a corrente de

magnetizagao, o que provoca acréscimos sucessivos a ela.

No de modo descontinuo sua corrente no indutor deve sempre chegar a zero.

D

L1 Vo

N1 N2

FIGURA 4.6 — CONVERSOR FLY-BACK.
FONTE: PoMILIO, J. A. [8].
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4.3 — Técnicas de modulacao em fontes chaveadas

As fontes chaveadas operam a partir de uma fonte de tensao de corrente conti-
nua, enquanto que na saida tem-se também uma tensdo DC, porém de valor distinto
(sendo fixo ou nao).

As chaves semicondutoras dessas fontes estdo ou no estado bloqueado ou em
plena conducdo. A tensao média de saida depende da relacao entre o intervalo em que a
chave permanece fechada e o seu periodo de chaveamento.

Define-se ciclo de trabalho (duty cycle, largura de pulso ou razio ciclica) como a

relagdo entre o intervalo de condugao da chave e o seu periodo de chaveamento [8].

4.3.1 — Modulacao PFM

A pulse-frequéncy modulation (PFM) é o método no qual a onda ¢ usada para
modular a freqiiéncia de um circuito gerador de pulso.

A freqiiéncia do pulso ¢ variada a partir do seu valor padrao de acordo com a
amplitude instantanea do sinal modulador em intervalos de amostragem. A amplitude e
a largura dos pulsos sdo mantidas constantes. Ela opera a partir de um pulso de largura
fixa, cuja taxa de repeticao € variavel.

A Figura 4.7 mostra um pulso de largura fixa modulado em freqiiéncia.

8

o

t2 *tﬂ

FIGURA 4.7 — PULSO MODULADO EM FREQUENCIA.
FONTE: PoMILIO, J. A. [8].

tl

4.3.2 — Modulacao PWM

Essa modulagdo de largura de pulso, do inglés pulse-width modulation (PWM),
envolve seu ciclo de trabalho para transportar qualquer informagao sobre um canal de
comunicacao ou controlar o valor da alimentacdo entregue a carga, operando com fre-

qiiéncia constante, apenas variando o tempo em que a chave permanece acionada [8].
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Se o duty cycle for ajustado de forma adequada, a tensdo de saida pode ser
mantida constante, tanto para variacao na tensdo de entrada da fonte como na carga.
Quando se eleva o valor da carga, o controle tende a aumentar o seu ciclo de trabalho de
forma a manter a tens@o de saida constante.

O duty cycle varia quando muda o tempo em que o dispositivo de chaveamento
esta acionado e, de forma complementar, o tempo em que o dispositivo esta desligado
uma vez que T = Tigado + Teesiigado, ONde 7' € 0 periodo de um ciclo completo.

A Figura 4.8 ilustra a saida do PWM para diferentes duty cycles.
1iv.. ..

Ov

12v

20% ('iclo de Trabalho

50% Ciclo de Trabalho

80% Ciclo de Trabalho

FIGURA 4.8 — DUTY CYCLE (PWM).
FoNTE: Azzi, G. L. [1].
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Capitulo 5

Modelagem e Simulacdo

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos, teéricos e de bancada, da constru-
cdo do prototipo e os componentes considerados de maior relevancia para a implemen-
tacdo pratica da fonte.

Em seguida, sdo apresentados os resultados de simulagdo digital com o progra-
ma PSpice. As formas de onda de maior relevancia sao apresentadas, onde se pode ob-

servar o correto funcionamento do circuito da fonte.

5.1 — Descricdo dos componentes

Inicialmente teve-se a concep¢do do circuito, um exercicio mental sobre a
topologia, funcdes do circuito e escolha dos componentes.

ApoOs a fase de analise, conversa e questionamentos, decidiu-se por escolher os
componentes citados no topico abaixo.

Optou-se por fazer essa breve introdugdo sobre a escolha dos componentes € no
decorrer do texto apresentar uma andlise mais profunda sobre cada um isoladamente e
no circuito. Com isso achou-se que o leitor entenderia de maneira gradativa a opgao de

componente adotada.

5.1.1 — PIC 18F4520

O PIC, do inglés peripherical interface controller, pertence a uma familia de
microcontroladores fabricados pela Microchip. Este ¢ um microprocessador que possui
as seguintes caracteristicas:

* Memoria flash de 4 Kbytes;

* Espago para cddigo de 24 Kbytes;

* 13 canais Analogico-Digitais (4/D);
e 5 portas bidirecionais;

* 2 portas PWM,

* Clock interno de até 8§ MHz.

23



Este PIC possui boa variedade de periféricos internos possibilitando diversas
aplicacdes, conjunto de 35 instrucdes (reduced instruction set computer - RISC) com
recursos de programacdo por Memoria Flash e EEPROM (electrical erasable
programmable read-only memory).

No projeto foi utilizado um oscilador de alta velocidade para geragdo de clock e
uma fonte para prover a alimenta¢cdo do circuito de controle. Esta fonte tem tensdo de
S5V.

Na aplicacdo a ser realizada serd utilizada apenas a saida PWM, visto que ¢ dese-
jada uma onda quadrada. Para produzir essa onda, é necessario o TIMER (contador) do
PIC, pois através dele pode-se controlar a freqiiéncia de oscilagao.

Escolheu-se um microcontrolador de baixo custo e alta confiabilidade. Este
modulo do sistema € responsavel por gerar onda PWM para o circuito.

Na Figura 5.1 pode-se visualizar a pinagem do PIC18F4520.

40-pin PDIP WCIRVARRE} ——= ] 1 b 47 [] =—= RETHBIZFGED
RADAND a—e[]2 38 [] =—= REEMBIZFGC
RATANT =—e[]3 38 [] =—= RESHBH/PGM
RAIANZVREF-CVYREF +— |: 4 37 [ =+ RB4HBI0ANT1
RANANIVREF+ <= [ 5 36 [] =——= RBZANACCRZI
RALTICKICIOUT «—[]& 35 [] =—= REZINT2/ANI
RASIANAESHLVDING20UT =-—eH7 34 [1 =—= REIINT1ANID
— =N 33 [] =—s REDINTOFLTOGAMNTZ
§ =—=[]2 gu'; 32 [ =—— Voo
L T E o snpe—vss
Voo ——= [ 11 o3 o8 30 [] =——= ROTFE2TRID
('Cp— ET E E 23 [] =—= ROSPSOERIC
OSC1CLKIRAT — 13 = = 28 [] =—= ROS/PEREPIE
OSC2ICLKORAE - o] 14 77 ] =—= RO4FER4
RCOTIOSCTI2CK] a—e[] 15 25 [] +—s RCTRXDT
RoUTIOSMCCREY o H 16 25 [ +—s RCETHCK
RCICCA1PIA w17 24[] == RCSE00
RCHSCHSCL +— [ 16 23[] =—= RCASONSDA
(e = — ] 23 [ +—s ROIPEP3
RCAPSPT -] 20 21 [] =—= ROVPER2

FIGURA 5.1 — DIAGRAMA DE PINAGEM DO PIC18F4520.
FONTE: MICROCHIP [11].

5.1.2 - 7407

Fabricado pela Fairchild Semiconductor, este dispositivo contém seis portas
independentes cada uma desempenhando a funcdao de buffer. Possui saida em coletor
aberto (ndo tem resistor no coletor) exigindo resisténcias externas pull-up para um bom
funcionamento logico.

A idéia de um resistor pull-up € que ele fracamente “puxe” (pulls) a tensdao do
condutor que ele estd conectado para 5V (ou qualquer tensdao que represente o nivel

logico alto).
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Contudo, o resistor é intencionalmente “fraco” - alta-resisténcia - o suficiente
para que, se qualquer outra coisa que puxe fortemente a tensao do condutor para 0V, a

tensdo ira para OV [12]. A Figura 5.2 mostra o seu diagrama de pinagem.

Vee AG Y6 A5 Y5 A4 va

14 |l] |12 ]11 llﬂ |9 IB

rﬁ Iz 3 |4 la P P

Al Y1 A2 Y2 A3 Y3 GND

FIGURA 5.2 — DIAGRAMA DO 7407.
FONTE: ALL DATASHEET [13].

5.1.3 - 9552

Fabricado pela California Eastern Laboratories, a série PS955X sdo
optoaclopadores isolados contendo diodo emissor de luz feito de arsenieto de galio e
aluminio (GaAlAs LED) na sua entrada (pinos 2 e 3) um circuito processador de sinais e
um transistor de poténcia na saida (entre pinos 7 e 8).

Ele possui alta imunidade em modo comum e a comutacdo de alta velocidade. A

Figura 5.3 ilustra a pinagem desse chip.

PIN CONNECTION
(Top View)
5 7 8 5 qNC
R n 2. Anode
3. Cathode
4. MC
II" = I
s A Vee
T B 6. Ve
P 7.Vo
T LT T O ;
1 2 3 4 8V

FIGURA 5.3 — PINAGEM DO PS9552.
FONTE: ALL DATASHEET [16].
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5.1.4 - 7805

O 7805 ¢ um regulador de tensdo linear, que pode vir encapsulado de varias
formas, fornecido por varios fabricantes como a Fairchild, por exemplo.

Para corrente de saida de até 1%, existem dois encapsulamentos: TO-220
(vertical) e D-PAK (horizontal). Em alguns modelos a corrente pode ser até maior.

Com um dissipador de calor apropriado, a sériec LM78XX pode fornecer até
mais que 1A de corrente. Ele também possui protecdo contra sobre-temperatura e curto-

circuito. A Figura 5.4 ilustra os dois tipos de reguladores.

TO-220

1. Input 2. GND 3. Output

FIGURA 5.4 — REGULADOR DE TENSAO 7805.
FONTE: DATASHEET CATALOG [17].

5.1.5 - ULN2803A

Fabricado pela empresa SGS Thomson Microelectronics, o 2803 ¢ uma matriz
de transistores Darlington (dispositivo semicondutor que combina dois transistores bi-
polares no mesmo encapsulamento).

Esses circuitos integrados (CI’s) podem controlar correntes de at¢ S00mA e
tensdes de até 50V. Estdo prontos para serem usados em interfaces que necessitem con-
trolar motores de passos, solenoides, relés, motores DC e outros dispositivos. A Figura

5.5 mostra o seu diagrama esquematico, enquanto que a Figura 5.6 a sua pinagem.
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EACH DRIVER

FIGURA 5.5 — ESQUEMA DO 2803.
FONTE: DATASHEET CATALOG [14].

INT 1 18 OuT 1
Pk

N 2 2 7 ouT 2
L

IN 3 3 ® OUT 3

IN & 4 15 OUT 4

INS5 5§ 1% OUT 5

INE B 13 OUT 6

N7 T Dc ! 2 ouT 7

N8 8 bc ’ n oUt 8
I_.,_ COMMON FREE

cNo 9 " WHEELING DIODES
5348011

FIGURA 5.6 — DIAGRAMA DO 2803.
FONTE: DATASHEET CATALOG [14].

5.1.6 - BU2520DX

b

Transistor de poténcia npn, de alta velocidade com um diodo “amortecedor’
integrado, fabricado pela Philips Semiconductors. Eles sdo destinados a utilizagdo nos
circuitos de recepgdo das cores os televisores. A Figura 5.7 mostra a configuragdo de

sua pinagem.
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FIGURA 5.7 — ESQUEMA DO 2520.
FONTE: DATASHEET CATALOG [19].

5.1.7 — Bobina de alta tensao

As bobinas de igni¢do automotivas sdo bobinas de Ruhmkorff numa montagem
mais compacta e robusta. Elas sdo usadas para fornecer alta tensdo as velas do motor,
para que essas provoquem faiscas que causam a combustao da gasolina.

Existem basicamente em duas versdes: com isolante so6lido ou embebido em
6leo. Estas bobinas isoladas em 6leo perdem o calor mais facilmente que as bobinas
normais. Na Figura 5.8 apresentam-se o aspecto de seu interior € a bobina em corte.

Tampa |solante
Soquete Conexlo
- do enrolamento
secundirio com
contato de mola

Enrclamanto
primirio

Enrolamento
secundd o+

Bracadelra Carcaca

_» Corpo da bobina

Niclen — Isolador
de ferro Capa meldllca

laminmdo anvalrants

Massa de fuslio

FIGURA 5.8 — BOBINA DE IGNICAO.
FONTE: DELARA [20].

O o6leo tem um papel de isolar devidamente as diferentes partes elétricas, mas
também serve como refrigeracdo, pois quando os enrolamentos constituintes da bobina
aquecem, o 6leo movimenta-se de tal forma que cria um circuito de refrigeracao,
passando através das espiras dos enrolamentos diminuindo sua temperatura.

O comprimento dos cabos que ligam as velas deve ser reduzido ao maximo, de
maneira que se consiga retirar o maior rendimento da corrente de alta tensdo gerada pela

bobina.
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Estes tipos de bobinas ndo devem ser montadas em locais de contato com a
chapa aquecida ou com o bloco do motor. Deve-se achar um lugar no automoével que
permita a bobina uma refrigeracdo permanente (correntes de ar fresco, distantes destas
partes quentes).

O enrolamento secundario consiste numa série de espiras de fio de cobre muito
fino, com uma enorme quantidade de voltas que podem se estabelecer entre 10.000 a
15.000 espiras, todas elas isoladas entre si através de um verniz que envolve toda a
superficie condutora.

O enrolamento primario ¢ formado por um conjunto de espiras de um fio,
também de cobre, com se¢do superior ao secundario e com um total de 250 a 300
espiras. Este enrolamento ¢€ sujeito a tensao da bateria.

O funcionamento se estabelece do seguinte modo: um nucleo laminado de ferro
¢ usado para garantir maior tensdo no enrolamento secundario como se apresenta na
Figura 5.9.

Esse nucleo ¢ rodeado por um conjunto de espiras que constituem o
enrolamento primario. Passando uma corrente elétrica por este enrolamento, um fluxo

magnético ¢ criado através do nucleo, semelhante a um ima.

t'Il
U
u

FIGURA 5.9 — NUCLEO DE FERRO DA BOBINA.
FONTE: CEPRA [10].

Supondo que, sobre o enrolamento, ¢ aplicado um novo enrolamento de fio com
se¢dao mais reduzida, fazendo a montagem da Figura 5.10, quando passar uma corrente
elétrica e se produzir o fluxo magnético ja dito anteriormente, as linhas do campo
magnético estariam obrigadas a cortar todas as espiras do enrolamento secundario.

O valor das correntes induzidas estd ligado com a quantidade de espiras que
cruza o fluxo magnético gerado no primario e que € aproveitado pelo secundario, e

também com o numero de linhas de campo magnético sem contar as caracteristicas do

nucleo de ferro.
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Qualquer variagdo que se der na corrente que circular pelo primdrio, estabelecera
uma variagdo das linhas de campo e induzird sobre as espiras do secundario uma
inducao na corrente elétrica.

O numero de espiras do secundario determinard a tensao obtida, ou seja, quanto
maior for a quantidade de espiras do enrolamento secundario, maior serd a tensao obtida

nos terminais do mesmo [10].

FIGURA 5.10 — INDUCAO MAGNETICA DA BOBINA.
FONTE: CEPRA [10].
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5.2 — Analise dos componentes

GWD_MAT

GND_MAT

Vi=dw
V2= 5y
TO =@
TR = 2us
TF = 2us
PN = 4Bus

ULN2803

c1
100m

R3
100K

PER = Il.!M?:I

|
|

I

IOFF = 0.0mA | :
100 = 1.5mA 1
1

[}

=
= gy RI1

04 Dis

ot e

Tt

DbreSibreak

R
1k

ION = 1.5mA

GHO_MAT

GND_MAT

GMND_MAT

FIGURA 5.11 — DIAGRAMA DE ANALISE DOS COMPONENTES.

A andlise do circuito comeca pelo PIC, componente que gera o sinal PWM,
fundamental para o funcionamento da fonte. Ele funciona cedendo corrente para o 7407.
Porém, o maximo que esse microcontrolador pode ceder por pino ¢ 25mA [13], desde
que seja respeitada a poténcia maxima do integrado.

A corrente na saida do 7407 pode ser calculada através da Equacdo (5.1),

quando o transistor estiver em modo saturado e Equacao (5.2) para transistor em corte.

Vcc - I/cesat = ]
RS
(5.1)
I/cc - I/le‘d - 12
RS
(5.2)

O 7407 ¢ feito para trabalhar em modo saturado, quando em condi¢des de
operagdo recomendadas pelo datasheet. Essas condigdes foram respeitadas alimentando
0 7407 com V. = 5V e tensdo em sua entrada, sendo a onda PWM do PIC. Para mais
informacdes sobre condigdes recomendadas ver referéncia [13].

Quando a tensdo da onda quadrada do integrado estd em OV, o transistor do
7407 esta saturado e com isso Vcesat € proxima de OV. Calculou-se Rs = 500Q2 para se

obter corrente proxima de 10mA passando pelo mesmo.
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Quando o sinal de tensdao PWM do PIC esta em 5V, o transistor do 7407 esta em
corte € com isso a corrente drenada da fonte ird para o PS9552. Esta corrente sera
calculada através da Equagao (5.2), como ja dito.

Sabe-se que V.. possui 5V e Vied varia de 1,3V a 2,1V [16]. Com isso calcula-se
a corrente drenada, sendo proxima de 7mA.

O PS9552 funciona da seguinte forma: quando chega corrente no led, este emite
luz para o fotodiodo, o qual transforma luz incidente em uma corrente elétrica, que por
sua vez ¢ amplificada por um circuito interno do PS9552, Figura 5.12. Esse circuito esta
ligado a um mosfet e um transistor bipolar, os quais formam a etapa de saida do

dispositivo em questao.

20—

|
|
| 1 .
|
|
|
|
v I (Tr.2) 06
|
|
|
|

— L
———T 05

FIGURA 5.12 — DIAGRAMA FUNCIONAL DO PS9552.
FONTE: ALL DATASHEET [16].

T o —

A fungdo principal do 9552, neste caso, ¢ desacoplar o bloco de controle do
bloco de poténcia.

A corrente de saida do PS9552 entra na base do transistor bc547. Quanto maior
a corrente na base do transistor, maior a corrente no coletor até o ponto em que ele entra
em modo saturado.

No projeto o transistor bc547 pode estar em modo saturado, pois a corrente que
chega nele estd na faixa de mA, a qual, conforme seu datasheet, ¢ suficiente para satura-
lo bem como em corte, pois a corrente de saida do 9552 também ¢ chaveada.

A fun¢do do bc547 ¢ interfacear o circuito de 15V (PS9552) e o circuito de 5V
(ULN2803). Para isso deve-se fixar 5V na entrada do 2803. Para essa finalidade ¢
utilizado um regulador de tensdo, o LM7805, cuja unica fun¢do ¢ baixar a tensdo de
15V para 5V. Com esse regulador, a tensdo no coletor do bc547 sera de 5V e como ele
estd saturado a tensdo no emissor também o sera e, portanto, essa tensdo serd a de

entrada do 2803.
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As tensdes de entrada e de saida do ULN2803 respeitam, entdo, especificagdo do
seu datasheet, j4 que a saida esta ligada em uma fonte de 15V, que € menor que o limite
de 50V e a entrada possui 5V em modo saturado.

Quanto a corrente de saida do ULN2803, o valor desejado ¢ de 1A, o qual,
segundo o datasheet, satura o transitor BU2520DX. Para obter esta corrente, os pinos de
saida dos dois ULN2803 foram ligados na base do transistor de poténcia BU2520DX e
no resistor de 14€2, que esta ligado em fonte de 15V, ver Figura 5.11. Percebe-se que o
valor de resisténcia foi calculado para se obter corrente de 1A (mais tarde a andlise
dessa resisténcia sera melhor explicada).

Para analisar-se a corrente que passa por este resistor deve-se proceder da
seguinte forma: quando a tensdo nas entradas estd em nivel alto, os transistores do
ULN2803 drenam corrente da fonte uniformemente, pois todas as saidas tém a mesma
resisténcia de equalizacdo (1Q).

O calculo da corrente ¢ dado pela Equagdo (5.3). Porém, ndo ¢ necessario
calcula-la, pois a corrente se divide em 16 e, entdo, ¢ drenada para referéncia de terra

pelo ULN2803.
e

cc "~ I/cesatULN2803 - I

R

11

(5.3)
Quando a entrada esta em 0V, os transistores do 2803 estardo em corte. Neste

caso o calculo ¢ feito através da Equacao (5.4).

Ve = Viepuaszo = 0,7- 0,7 -

cC I
R

11
(5.4)

Os parametros sao os seguintes: Ve = 15V, Vieguaso = 0,7V, Ryy = 14Q. O
resistor R;; foi escolhido dessa maneira para gerar corrente de aproximadamente 1A,
necessaria para saturar o BU2520DX.

Outra andlise importante a se fazer ¢ da poténcia necessaria para suportar

corrente de 1A, que pode ser calculada pela Equagao (5.5).

P,=VI= RI’=14x1’ = 14W
(5.5)
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Percebe-se, pela andlise feita acima, que quando o ULN2803 drena corrente, o
transistor de poténcia estd em corte e quando o ULN2803 estd em corte, o BU2520DX
drena para sua base corrente de aproximadamente 1A da fonte.

O funcionamento do BU2520DX trabalha como chave: ora em corte, ora em
saturagdo. Quando a corrente de base ¢ 1A, conforme seu datasheet, a corrente de
coletor drenada deveria ser 6A. Porém a corrente de coletor ¢ limitada pela impedancia
da bobina de igni¢do, a qual esté ligada a seu coletor.

Essa corrente chaveada ja ¢ suficiente para a geracdo de tensdo na faixa de kV
na saida da bobina automotiva.

Os diodos existentes na base do transistor de poténcia tém fun¢do de ndo deixar
passar corrente para o BU2520DX quando a mesma ¢ drenada para referéncia de terra
pelo ULN2803, ja que neste instante aparece uma tensdo representada pela soma do
Veesa do ULN2803 com a tensdo sobre os resistores de equalizagdo. Caso nao existissem
os diodos, 0 BU2520DX poderia operar em modo ativo ao invés de estar em corte.

Em relagdo ao sinal de saida da bobina algumas andlises sdo necessarias:
primeiramente deve-se observar o sinal de corrente na base do BU2520DX, o qual ¢
chaveado, como ja analisado acima. Sendo o sinal na base uma onda quadrada, o sinal
de corrente no coletor também o serd e com isso o do indutor no primario da bobina
também. Para se obter o sinal aproximado da tensdao no primario da bobina deve-se usar
a seguinte formula:

di
dt

V=L

(5.6)

A partir desta formula pode-se visualizar como sera o sinal de tensdo. A onda
quadrada se transformara em impulsos ora positivos, ora negativos. Como a indutancia
ndo ¢ ideal, existem capacitancias parasitas e esses impulsos tendem a se alargarem um
pouco.

Outra observacao importante € a variagdo da influéncia dos capacitores parasitas

quando se altera a freqii€ncia. Essa analise ¢ feita pela seguinte formula:
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(5.7)

Percebe-se que quanto maior a freqiiéncia maior a influéncia de capacitancias

parasitas, ja que X. apresenta caminho de baixa impedancia para altas frequéncias e com

isso a energia das ondas em alta freqiiéncia ¢ dissipada sobre esses capacitores, o que

resulta em alargamentos nos impulsos.

amplitude dado pela relagao de espiras.

5.3 — Resultados de simulacio

W -0V
WImEW
TO =@

TR = 2us
TF = 2us
PW = 4Eus
PER = Il.!l'ﬂl?:l

BCS4TA

GND_MAT

ULN2803

1OFF = 0.0mA, |
100 = 1.5mA

Na Figura 5.13 ¢ apresentado o diagrama esquematico da fonte.
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A partir do sinal do primdrio se obtém o do secundario, com um ganho em sua
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FIGURA 5.13 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DA FONTE.

Foi através da simulagdo, realizada no PSpice, que se obtiveram os primeiros

resultados sobre o funcionamento do circuito. Constatou-se a inexisténcia de alguns

modelos e complicacdes de certos dispositivos, como por exemplo o 7406, que quando

presente no esquematico produzia problemas de convergéncia, ja que inseria um

elemento digital em uma simulacdo onde todos os outros componentes eram analogicos.

A solucao adotada foi, em vez de introduzir o componente, simular sua fungao.
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A fonte V,ue V1 faz o papel do microcontrolador, que possui os seguintes

parametros:

TD (time delay — tempo de atraso) = OUs;

TR (time rise — tempo subida) = 2s;

TF (time fall — tempo de queda) = 2s;

PW (pulse width — largura do pulso) = 46Us;

PER (period — periodo) = 100ys.

Os ULN2803 foram substituidos por duas chaves controladas por corrente (W, e

W), onde Rise Ry7 fazem o papel da associagdo dos resistores de equalizacao de 1Q.

A substitui¢do tornou o procedimento de simulagao mais simples e ndo interferiu

para a compreenssdo do circuito e sua conseqiiente implementac¢do na bancada. Assim,

cada componente foi substituido pela associacdo de outros destacados na Figura 5.12,

acima.

5.3.1 — Analise dos resultados

A Figura 5.14 mostra a medicao na saida do 7406 e com tensdo de pico de 2,1V,

resultado que serd comprovado mais a frente.

Saida Py

SEL>>
v

v

FIGURA 5.14 — SAIDA DO 7406.
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Na Figura 5.15, mostra a forma de onda na saida de alta tensdo para uma
freqiiéncia de 10kHz, mostrando assim, o fim da etapa de simulacao e indicando o inicio

da montagem do protoétipo do circuito de bancada.

Saida PYM

SEL=>
ov

400¥

Z00%

ov

-200%
3 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ns 1.0ns
0 W{R3:2,R3: 1)

FIGURA 5.15 — SAIDA DE ALTA TENSAO.

A pequena diferenca com relagdo as formas de onda se deve pelo fato do circuito
simulado se comportar como ideal e o circuito de bancada possuir alguns ruidos, mesmo
tendo separado os blocos de controle e poténcia utilizando cabos blindados para

interligé-los.
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Capitulo 6

A Engenharia da Fonte de Média Tensao

Nesse capitulo ¢ mostrado o processo de constru¢do do prototipo, sua verifica-
cdo através da medicao, o circuito de condicionamento e, por fim, a confec¢ao do layout

de placa.

6.1 — Projeto do circuito

A metodologia utilizada no projeto da fonte consiste em construir em seqiiéncia
os varios modulos, de modo que ao final do desenvolvimento de cada um deles, tem-se
dados necessarios para projetar o sistema e implementar o seu prototipo.

A representacdo da fonte estd na Figura 6.1 e a descricdo de cada bloco ¢

detalhada ao longo do capitulo.

FIGURA 6.1 — DIAGRAMA DE BLOCOS DA FONTE.

6.1.1 — Montagem do protdtipo da fonte

Em uma primeira analise, com intuito de introduzir apenas algumas informagdes
sobre a montagem, o circuito foi dividido em duas protoboards para que a parte de

controle ficasse isolada do bloco de poténcia.
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FIGURA 6.2 — PROTOBOARD DOS CIRCUITOS DE CONTROLE (A) E POTENCIA (B).

A isolagdo aumentou ainda mais quando o transistor de poténcia e a bobina
ficaram, também, em local a parte. Isso permitiu que o controle ficasse imune a
interferéncia eletromagnética e a ruidos. Posteriormente essa prote¢do se intensificou
devido a introdugdo do componente PS9552.

Outro fator que colabora com a isolagdo dos circuitos ¢ a inclusdo, para
interligar os blocos, de cabos blindados. A Figura 6.2 mostra o circuito e os seus
componentes, que tiveram as seguintes fungdes:

— PIC: Gerar a onda quadrada (PWM) de 10kHz e 50% de duty cycle ¢ ler
sinais provenientes da placa de condicionamento de sinais (PCS);

— 7407: Proporcionar ganho a corrente que vem do microcontrolador;

— PS9552: Desacoplar o bloco de controle do bloco de poténcia;

— BC547: Proporcionar ganho de corrente que vem do PS9552 para o
ULN2803 e fixar 5V na entrada do ULN2803;

— LM7805: Baixar a tensao de 15V para 5V;

— ULN2803: Fornecer corrente a base do transistor de poténcia;

— BU2520: Fornecer corrente de 6A,, a bobina automotiva.

39



6.1.2 — Medicao

ApOs a fase de analise e simulagdo deve-se medir os valores de tensdo e corrente
e observar as discrepancias.

A fonte da protoboard A esta em 5,5V, a da protoboard B em 15V e a da gaiola
em 15,2V,ver Figura 6.2.

Mediu-se a tensao na saida do 7407, nao foi usado o 7406 (buffer inversor) pois
nao havia no laboratério mas ambos sdo buffer. O valor encontrado foi 1,9V, em fase
com o sinal de saida do PIC, como mostrado na Figura 6.3, indicando que o sinal condiz

com o resultado simulado, ja que o 7407 ¢ um buffer ndo inversor.

M Pos: (LOD0s MEDIDAS

FIGURA 6.3 — SINAL DE SAIDA DO 7407.

A forma de onda acima indica que ora corrente segue para o PS9552, ora nao,
conforme esperado pela andlise feita anteriormente. O valor de 1,9V corresponde a
tensdo sobre o led do 9552 e esta condizente com seu datasheet (1,3V a 2,1V).

A corrente pode ser calculada pela Equagao (5.8).

55-19

= 7,4mA
487

(5.8)

O valor aproxima-se do calculado, as pequenas diferencas devem-se ao fato dos
valores dos componentes reais ndo correpoderem exatamente aos dos usados na
simulac¢ao.

Outro valor medido foi a tensdo no resistor de 142 na saida do ULN2803,

mostrado na Figura 6.4.
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FIGURA 6.4 — SINAL NO RESISTOR 14 Q NA SAIDA DO ULN2803.

No osciloscopio aparece 6,8V, devido a elevacdo na borda de subida do sinal,
destacado na Figura 6.4. O sinal pico a pico real é de 2,2V,,,.

Além disso, sabe-se que o sinal de tensdo de 2,2V,, na saida do ULN2803 ¢
proximo daquele sobre o resistor de 14€2, pois entre eles existe apenas o resistor de 1€2.
Esse sinal de 2,2V,, estd invertido em relagdo ao sinal do PIC, como pode ser
comprovado pela Figura 6.5. Para o entendimento da inversao, deve-se observar que
quando a corrente na base dos transistores estd em nivel alto, a tensdo na saida do

ULN2803 ¢ 0V, ja que o mesmo estd em modo saturado.

FIGURA 6.5 — SINAIS DO PIC, RESISTOR E ULN2803.

Quando a corrente na base dos transistores estd em baixa, os transistores do
ULN2803 estardao em corte e a tensdo nas suas saidas sera 2,2V. Esta tensao ¢ dada por
Viiodo T Vdiodo T Ve Este Vie serd do transistor de poténcia.

A corrente que passa pelo resistor de 14Q neste caso sera dada por:
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1" 22. 4914

Esta corrente chega a base do transistor de poténcia e esta préxima do medido.

Quanto ao sinal de tensdo no secundario da bobina, obtiveram sinais
semelhantes aos calculados no Capitulo 5.

Quando a freqiiéncia de saida do microcontrolador encontrava-se em 10kHz o
sinal obtido foi o da Figura 6.6. Esse sinal possui freqiiéncia de SkHz, para se chegar a
uma conclusdo satisfatoria sobre essa variagdo da freqiiéncia e da forma desse sinal
deve-se fazer uma andlise mais apurada do modelo da bobina e dos harmdnicos que
compdem o sinal.Quando se diminui a freqiiéncia de saida do PIC para 2kHz a saida da

bobina muda para a forma de onda da Figura 6.7.

-
|

g | —

1d-RAgo-3 0616

FIGURA 6.7 — SINAL NA SAIDA DA BOBINA EM 2KHZ.
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Com a diminuig¢do da freqiiéncia, a influéncia de capacitancias parasitas diminui
e com isso o sinal se parece mais com um trem de impulsos alternados. Os impulsos
foram levemente alargados pelas capacitancias.

O sinal em azul ¢ de tensdo na saida do 2803. Este sinal possui a mesma forma
da corrente que chega a base e por conseqiiéncia ao coletor do transistor de poténcia.
Percebe-se que derivando esse sinal obter-se-ia um trem de impulsos alternados, como
ja explicado no Capitulo 5.

O sinal envolto pelo circulo aproxima-se desse trem de impulsos, porém os

impulsos foram alargados pelos capacitores parasitas que sdo acumuladores.

6.1.3 — Ponta de prova para alta tensao

Para fazer a medi¢do na saida da bobina, foi utilizada uma ponteira propria para
alta tensao.

Por se tratar de um experimento que apresenta elevadas tensdes e quantidades de
energia, sua medigdo foi feita com total seguranca e sempre com a presenca dos
responsaveis do Laboratorio, que sdo as pessoas com o conhecimento adequado,
evitando assim eventuais acidentes durante o projeto de graduacao.

O KV - 40, fabricado pela ICEL Manaus, ¢ uma ponteira projetada para evitar
choques elétricos no usudrio e para permitir a medi¢ao de tensdes que sdo impossiveis
de se medir com um multimetro comum. Ela possui as seguintes especificagoes:

— Impedancia de entrada: 1000 Mega ohms, aproximadamente;
— Proporcao de medida: 1000 : 1.
Ou seja, ¢ uma ponteira x1000, que multiplica a escala do instrumento
por esse valor;
— Tensdo Méxima em DC que pode ser medida: 40kV;
— Tensao Maxima em AC: 28KV ns;
— Exatidao: DC: £1% (1 kV até 20 kV) e £2% (20 kV até 40 kV);
AC: 5% em 60 Hz;
— Coeficiente de temperatura: Menor que 200 ppm / °C;

— Temperatura de Operagao: 0 °C a +50 ° C.
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Para um melhor entendimento, faremos uma breve explicacdo de como deve ser
o funcionamento da ponta de prova.

Basicamente, a ponteira de alta tensdao € um circuito divisor resistivo, permitindo
que uma determinada porcentagem da tensdo possa ser medida pelo voltimetro ou
multimetro de uso comum. A Figura 6.8 ilustra a ponteira € um esquematico do divisor

resistivo.
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FIGURA 6.8 — DIVISOR RESISTIVO E A PONTEIRA DE ALTA TENSAO.
FONTE: COMUNIDAD ELECTRONICOS [15].

6.2 — Sistema de condicionamento

Neste trabalho foi utilizada a placa ELEPOT CS-01, do laboratério LEMT,
tendo que somente redimensionar os parametros necessarios para o projeto da fonte.

A placa de condicionamento, Figura 6.9, ¢ formada por 3 estagios, sendo eles o
filtro diferencial (que tem como finalidade eliminar os ruidos de modo comum).

Amplificador inversor com offset (que insere o nivel DC necessario ao
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microcontrolador) e o circuito de protecdo do AD (que impede que sinais elevados

danifiquem o microcontrolador).

Fitro | Amplificador | Circuito de
diferencial protecao do
offset AD

2

FIGURA 6.9 — DIAGRAMA DA PLACA DE CONDICIONAMENTO.
FONTE: FRANCA, B. W. [21].

6.3 — Projeto do layout da placa

Nesta etapa do projeto foi feito o processo de confeccdo do layout da placa de
circuito impresso. Ele foi desenhado no OrCAD, numa folha A4, e roteado numa placa
de 172x107cm.

Optou-se por um circuito de dupla face e, apds varias revisdes, se obtém a
versdo definitiva do circuito em que serd feito o layout das faces com as respectivas

trilhas e ilhas. Figura 6.10 — Face Top da placa, Figura 6.11 — Face Bottom da placa.

o
o
o
O
o
o
o
93

FIGURA 6.10 — FACE TOP DA PLACA.
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FIGURA 6.11 — FACE BOTTOM DA PLACA.
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Capitulo 7

Conclusao

Foi apresentado o estudo sobre fonte chaveada de média tensao passando pela
concep¢do e modelagem do circuito, pela simulagdo do mesmo e por fim pela
montagem de protdtipo de bancada, condicionamento e verificagdo de resultados.

Pode-se considerar que o trabalho foi concluido com éxito, ja que as etapas de
vital importancia: modelagem, simulacdo e bancada, obtiveram resultados coerentes e
satisfatorios.

Nota-se, também, que os valores calculados na etapa de modelagem foram
corretos, sendo gerada uma simulagdo proxima do resultado esperado, o que levou a
etapa de montagem do prototipo de bancada.

Esta etapa foi, sem duvida nenhuma, a mais exaustiva e instrutiva, pois
ocorreram diversos problemas tipicos de bancada, que envolve: mau contato, fonte
desregulada, queima de componentes, interferéncias, falhas de conexdes elétricas entre
as protobords e sensibilidade a variagdes de temperatura. Estas falhas provocam ruidos
e informagdes incorretas. Porém, no final, o objetivo foi alcancado com a obtencdo de
formas de ondas corretas e bem proximas do que se tinha calculado e simulado.

A complexidade do circuito ficou restrita ao minimo indispensavel, onde utilizou-se
a maioria dos componentes populares ¢ de baixo custo, de modo que a manutengdo do
equipamento seja também facil e rapida.

Pode-se concluir que a fonte de média tensdo desenvolvida neste trabalho
apresenta caracteristicas satisfatdrias, podendo ser utilizada tanto no ambito da pesquisa

fundamental quanto didatico.
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Trabalhos Futuros

A titulo de perspectiva, este projeto pode ser aprimorado com pequenas melhori-

as que podem ser feitas na fonte com o objetivo de explorar melhor as potencialidades

do equipamento tornando-o mais versatil, como por exemplo:

Processo da confec¢do das placas de circuito impresso; esta etapa ¢ a
que estd mais proxima de acontecer, visto que o layout ja esta pronto;
Criagdo de um circuito de controle;

Introdugdo de um display, tornando a fonte de fécil leitura;

Tentativa da implementag¢do do circuito do Fly-back;

Criagao de interface com o computador para o monitoramento das

leituras das tensOes e correntes de entrada e saida.
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Apéndice A

Projeto do fly-back

No comecgo do projeto final de graduagdo, a idéia inicial era de implementar a

fonte utilizando a topologia do fly-back.

O circuito pensado inicialmente foi modelado segundo o esquematico da Figura

A-1.
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s
VON =50V Z
VOFF = 0.0V

N\ D2
Dbreak
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Segundo este modelo, todas as etapas de bancada estavam ocorrendo conforme

Dbreak
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FIGURA A.1 — ESQUEMATICO USANDO FLY-BACK.

as simulagdes, ou seja:

— V,; (PIC) - Gerava a onda quadrada (PWM) inicialmente com 10% de
ciclo ativo e posteriormente com 90%;

— Chave S, (ULN2803A) - Dava o ganho de corrente;
— TX, (Transformador de Pulso) - Dava ganho de corrente e desacoplava o
bloco de controle do bloco de poténcia;
— Chave S, (BU2520DX) - O sinal que saia do coletor desse transistor era
uma das entradas do fly-back.

Os transformadores

acoplamento, isolando o circuito de controle (de baixa tensdo e poténcia) dos

VON = 5.0V
D3 VOFF = 0.0V

i

R12 —
10k -

R13
1Meg

S R6
% 1Meg
=0

transistores (chaves semicondutoras), além de isolarem um transistor do outro.

No projeto aplicou-se com o intuito de isolar o circuito de controle do circuito
de poténcia. Esses transformadores sao usualmente do tipo 1:1, um secundario, ou

1:1:1, dois secunddrios. Em geral sdo fabricados com nucleo de ferrite e involucro

plastico (até mesmo, a critério do cliente).
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Um dos problemas encontrados foi no momento de se fazer a andlise do sinal de
tensdo na protoboard. O sinal se encontrava invertido na saida do Transformador de
Pulso. O outro foi quando se teve que acoplar o fly-back ao circuito.

O fly-back utilizado foi comprado em loja de televisores, proprio para altas
tensdes. A dificuldade se focava na falta de informagdes sobre as especificagcdes do
mesmo como pinagem ou até de um datasheet disponivel.

Uma solu¢ao adotada foi desmontar um monitor de computador e utilizar o seu
fly-back. Mais uma vez esbarra-se na complexidade da quantidade de entradas e da falta
de um esquematico para utilizar como apoio.

A falta de tempo para se fazer uma engenharia reversa no fly-back do monitor
também foi um fator complicador, visto que o cronograma nao comportava mais tempo
para estudos de base mais elaborados.

Infelizmente, o projeto inicial teve que ser repensado e adequado para a bobina
de alta tensdo, que mostrou ser mais facil de trabalhar e possui um maior acervo de

informacdes sobre suas especificagdes.
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Apéndice B

Amplificadores Operacionais

O Amplificador Operacional (Amp Op) ¢ um bloco de extrema importancia na
Eletronica, sdo amplificadores que utilizam realimentagdo para controle de suas
caracteristicas, possuem um ganho muito alto e duas entradas: uma inversora (-) e outra
ndo inversora (+).

Os Amplificadores Ideais sdo aqueles que devem ter ganho de tensdo e
resisténcia de entrada infinitos e resisténcia de saida igual a zero. A Figura B.2 mostra o

simbolo elétrico do Amp Op.

=

FIGURA B.2 — SIMBOLO DE UM AMP OP.
FonTE: BELFORT, D. R. [16].

As propriedades de um circuito amplificador operacional ideal sdo:
— Ganho de tensdo diferencial infinito;
— Ganho de tensao de modo comum igual a zero;
— Tensao de saida nula para tensdo de entrada igual a zero;
— Impedancia de entrada infinita;
— Impedancia de saida igual a zero;

— Deslocamento de fase igual a zero.
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Para o Amp Op ndo ideal, temos que o seu ganho de tensdo, normalmente cha-
mado de ganho de malha aberta, medido em corrente continua (CC, ou em baixas fre-
qiiéncias), ¢ definido como a relacao da variacao da tensdo de saida para uma dada vari-
acdo da tensdo de entrada, ou seja, a tensdo de saida V., ¢ a diferenca entre as entradas
V, e V,, multiplicado pelo ganho em malha aberta: V., = (Vi — V) A..

A tensdo de offset do Amp Op real, devido a um casamento imperfeito dos dis-
positivos de entrada, e normalmente diferencial. A saida pode ser diferente de zero
quando ambas as entradas estdo no potencial zero, o que significa dizer que ha uma ten-
sdo CC equivalente, na entrada, chamada de tensdo de offset.

Com relagdo as correntes de polarizacdo, o Amplificador Real apresenta essas
correntes, devido as correntes de base dos transistores bipolares de entrada do operacio-
nal ou ainda correntes de fuga da porta do transistor de efeito de campo em amplificado-
res dotados de FETs (field efect transistor) a entrada.

Como, na pratica, os dispositivos simétricos de entrada ndo sdo absolutamente
iguais, as duas correntes de entrada sao sempre ligeiramente diferentes. A diferenca des-

sas correntes ¢ chamada de corrente de offset.
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Apéndice C

Bobinas de Ruhmkorff

A bobina de indug¢do, ou bobina de Ruhmkorff, ¢ um aparelho que produz baixa
intensidade de corrente sob elevada tensdo. Ela ¢ considerada um transformador de
circuito magnético aberto.

Forma as sucessoras das maquinas eletrostiticas na maior parte dos
experimentos de laboratdrios no final do século 19. Elas eram as formas de obter a alta
tensdo de maneira independente das condi¢cdes ambientais.

As bobinas de igni¢do automotivas sdo bobinas de Ruhmkorff, que nos carros
mais antigos usavam um obturador mecanico chamado de platinado e hoje, nos mais
modernos, tem um transistor de chaveamento.

A bobina de Ruhmkorff ¢ formada por um nticleo magnético composto por fios
de ferro, envolvido por um cilindro de cartdo e em torno do qual estdo enroladas duas
bobinas de fio de cobre isolado.

O primeiro fio, que forma o circuito indutor, estd ligado a uma pilha. Sobreposta
aquela primeira bobina estd outra de cobre mais fino, formando um circuito induzido.
As extremidades desta bobina estdo ligadas a terminais colocados em pequenas colunas
de vidro.

Um dos condutores de entrada do circuito indutor passa em um interruptor
rotativo e a outra extremidade fecha-se por um interruptor vibrante destinado a provocar

abertura e o fechamento brusco desse circuito. Essa bobina pode ser vista na Figura D.3

FIGURA D.3 — BOBINA DE RUHMKORFF.
FONTE: EMILIO [18].
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Anexo A

Programa no PIC para geracao de um pulso
quadrado de tensao

/*
TEMA: programa principal para gerar o sinal PWM.
AUTOR: Rodrigo Cesar Almeida de Carvalho.

*/

#include"C:\DocumentsandSettings\Rodrigo\Meusdocumentos\rodrigo\proj_fina
I\pwmteste2\teste2.h"
#int EXT fast // desabilita timer2
void EXT isr()
{
//desabilita timer2
setup_timer 2(T2 DISABLED,0,1);
//Limpa a interrup¢ao EXT1
//clear interrupt(INT EXTT1);
h
#int EXT1 //habilita o timer2
void EXT1 isr()
{
//habilita timer2 com freq de 10kz
setup_timer 2(T2 DIV _BY 4,125,1);
//para configurar o duty cicle com 10% do ciclo ativo,duty = 25
//configura o duty cicle com 90% do ciclo ativo,duty = 225
//duty em 50%
set pwml _duty(62);
//Habilita interrupg¢ao de desabilitacao do timer2

//lenable_interrupts(INT _EXT);
h
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void main()
{
//configura CCP1 para modo PWM
setup ccpl(ccp _pwm);
set pwml _duty(0);
//Interrupg¢ao reconhecida na subida de LOW para HIGH
ext int edge (L TO H);
//Habilita inicialmente s6 a interrupg¢ao de habilitar o timer2 e a global
//disable_interrupts(INT EXT);
enable interrupts(INT EXT1);
enable interrupts(GLOBAL);
while(true)
//for(3);
{
//setup_timer 2(T2 DIV _BY 4,248,1);
}
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